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oz

Sularda farkli nedenlerle bulunabilen demir (Fe) ve mangan (Mn) elementleri suyun kalitesini azaltmaktadir.
“Insani Tiketim Amaclt Sular Hakkinda Yonetmelik”te icme sularinda izin verilen Fe miktart 200 ug/L ve
Mn miktart 50 pg/L olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada iki farkli pH’daki deiyonize suya izin verilen diizeyde
ve bunun iki katt dizeyde Fe ve Mn ayr1 ayri veya karisim haline eklenmis ve ozonlama ile seliiloz asetat (CA)
filtreden gecirme islemlerinin bu iki elementin giderimine etkisi ICP-MS yontemi ile belirlenmistir.
Uygulanan kogullarda ozonlama ve CA filtreden siizme isleminin pH’st 7.0 olan sulardan Fe ve Mn
gideriminde herhangi bir etkisinin olmadifl gézlenmistir. Suyun pH’st 8.5 oldugunda ozonlama isleminden
bagimsiz olarak filtrasyon islemi ile Fe % 96 oraninda giderilebilmistir. pH’st 8.5 olan sularda ozonlama ve
filtrasyon islemlerinin tek basina Mn gideriminde etkili olmadigt anlasilmustir. Mn, pH’st 8.5 olan suya Fe ile
bitlikte katildiginda giderim isleminde %95 basart saglanmustir. Suya eklenen baslangic Fe ve Mn miktart
giderim isleminde 6nemsiz bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Su, demir, mangan, siilfat, ozonlama, filtrasyon, ICP-MS

EFFECTS OF OZONATION AND FILTRATION ON THE
IRON AND MANGANESE CONTENTS OF WATER

ABSTRACT

Iron (Fe) and manganese (Mn) can be found in water with several reasons, which reduces water
quality. The regulation of “Water for Human Consumption” permitted Fe and Mn levels in drinking
water as 200 pg/L and 50 pg/L, respectively. In this study, Fe and Mn were added to deionized water
either separately or as a mixture at permitted levels and twice at pH7.0 and pH 8.5. Effects of
ozonation and filtration through cellulose acetate (CA) filter on removal of these elements were
determined using ICP-MS method. It was observed that ozonation and filtration had no effect on Fe
and Mn removal at pH7.0. However, when pH was adjusted to 8.5, Fe was able to be removed 96%
after using only filtering. At this pH, ozonation and filtration were not effective on Mn removal.
When Fe and Mn were added together into water at pH 8.5 their removal were achieved by 95% by
ozonation supported with filtering. Initial Fe and Mn contents had no effect on the removal.
Keywords: Water, iron, manganese, sulphate, ozonation, filtration, ICP-MS
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GIRIS
Insan beslenmesinde su yadsinamayacak kadar
o6nemli bir yerdedir. Bunun icin su; kokusuz,
renksiz, berrak, icimi serinletici olmali ve ayrica
suyun icerisinde patojen mikroorganizma ve
sagliga zararlt kimyasal maddeler bulunmamalidir

(Cakmaket vd. 2013).

Demir, yeryliziinde en fazla bulunan dérdinci
elementtir (Yardimumar 2001, Sharma 2002) ve
sularda disik konsantrasyonlarda bulundugu
takdirde insan sagligina zararli degildir fakat
ekonomik ve gbrints acisindan suda bulunmast
istenmez. Demir, c¢amastr, mutfak ve banyo
esyalart tizerinde leke, zamanla demir bakterileri
olusumuna, bu bakterilerin 6limi sonucunda da
istenmeyen tat ve kokuya neden olur (Cakmakct

2006).

Kaya ve topraklardan aginma yolu ile ya da insan
faaliyetlerinin  bir sonucu olarak (madencilik,
endustriyel atiklar ve attk depolama alanlarindaki
sizintr) yeraltt sularina fazlaca gecen mangan,
dogada genellikle elementer halde degil okside
olmus halde bulunmaktadir (Anonim 2016).
Ancak sudaki mangan miktarinin yiiksek olmast
istenilmeyen bir durumdur. Cinkid su, havayla
temas ettiginde Mn(II), Mn(IV)’e dénitismektedir.
Bu déniistim su tadina ve rengine etki etmektedir.
Ayrica Mn(IV) ¢okeltisi ev esyalarinda, borularda
ve giysilerde lekeler birakmaktadir (Oguz 2015).

Actk mavi renge ve kendine has keskin bir kokuya
sahip olan ozon, su dezenfeksiyonunda ve genel
olarak gida endustrisinde gida ve ortam
dezenfeksiyonunda,  ank  su  antiminda
kullandmaktadir (Anonim 2005b). Ayrica ozon;
endustriyel tesislerde sogutma sulari, ylzme
havuzlari, hastane 6n aritma sistemleri, dis
hekimligi ve tip gibi farkli alanlarda dezenfektan
olarak kullanilmaktadir (Nagayoshi vd. 2004,
Oztekin vd. 20006).

Yukarida belirtildigi izere suda demir ve mangan
bulunmast istenmemektedir. Bu calisma ile ozon
ve filtrasyon uygulamalarinin sudaki demir (Fe) ve
mangan (Mn)’in gideriminde ne diizeyde etkili
oldugu, ayrica su pH’smnin ve bu elementlerin

baslangic dozlarinin giderim etkinligi tizerindeki
etkisi arastirimistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Su: Calismada Sartorius marka Arium 611VFE
model saf su jeneratérinden elde edilen 1. derece
18.2 MQ/cm ultra saf su (ISO 3696’da tanimli)
kullantlmigtir. Sular gece boyunca buzdolabinda
dinlendirilmis ve sabah sogutucudan cikarilip
stcakligt 15 °Clye  ulastuginda  islemlere
baslanmustir. pH’nin giderim tizerindeki etkisini
gbzlemleyebilmek icin iki farklt pH’daki (7.0 ve
8.5) su kullanilmustir.

Ozon jeneratorii: Calismada 20g/saat kapasiteli
Opal marka OG 20 model ozon jeneratdri
kullanilmustir. Jeneratérden elde edilen ozon gazi,
silikon bir hortum ve 10 pum gbzenek capli
paslanmaz celik poréz dagitict (Fisher Scientific,
Solvent Inlet Filter) kullanilarak suya verilmistir.

Kullanilan kimyasallar ve diger malzemeler:
Suya, %2lik HNO; iceren 1000 upg/mL
konsantrasyonunda olan High Purity marka
(North Chatleston, SC, ABD) Fe ve Mn
standartlar1 katilmistir. Ozonlanan su 6rnekleri
0.45 pm gbzenek capindaki seliloz asetat
membran filtreden (CA) (Sartorius, Almanya)
stztlmustir. Ozonlama ve filtrasyon islemlerinin
ardindan Fe ve Mn analizi yapilacak su 6rnekleri,
metallerin stabil olabilmesi i¢cin pH<2.0 olacak
sekilde %1 oraninda HNO:s ile asitlendirilmistir.

Yéntem

Calismada sulara demir (200 ve 400 ppb), mangan
(50 ve 100 ppb) ayr1 ayrt eklenmistir. Bu iki doz
ayrica kariggtm  halinde tek seferde yani
demir+mangan karigimi (200450  ppb  ve
400+100 ppb) olarak farklt pH’lardaki (7.0 ve 8.5)
sulara eklenmigtir. Ozon gazt s6z konusu
elementleri iceren sulara kontroll sartlarda 5 dk
boyunca verilmigtir. Sulara katilan kontaminant
miktarlari Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda
Yonetmelik’te (Anonim 2005a) izin verilen
degerler ve bu degerlerin iki katt olarak se¢ilmistir.
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Sicakligt 15 °Clye ayatlanmis su 6rnekleri (12 adet)
birer litrelik vidali kapakli cam siselere
konulmustur. Bu 12 6rnegin 6 tanesi dogrudan
kullandmus (pH 7.0), diger altisimin ise pH’s1 0.1 N
NaOH ile 8.5’ ayatlanmistir. Bu islemi takiben
sulara Fe ve Mn standartlart  istenilen
konsantrasyonu saglayacak diizeyde katilmustir.
Calismada pH ayarlanmasinin ardindan Fe ve Mn
katlmasinin ~ su  pH’sit  tekrar  digtrdigi
gozlemlenmistir. Bunun i¢in sulara 6nce Fe ve Mn
katilmis ardindan pH ayarlamasi yapilmistir.

Su orneklerine ozon uygulanmasi: pH
ayarlamast yapilan ve farklt miktarlarda Fe ve Mn
iceren sulara jeneratdrden elde edilen ozon 5
dakika boyunca kontrollt sartlarda verilmistit. Bu
islem agz1 folyo ile kapali bir sise icerisinde

gerceklestirilmis olup, homojen bir ozonlama
prosesi icin bu siseler islem boyunca Gesellschaft
fir Labortechnik (GFL) marka calkalayict ile
calkalanmustir. Ozon gazinin, toksik etkisinden
korunmak icin tum islemler ceker ocak altinda ve
eldiven kullanidarak gerceklestirilmistir. Ttm
uygulamalar 2312 °C laboratuvar kosullarinda
yapilarak sicaklik degisiminden kaynaklanabilecek
hatalarin 6ntine gecilmesi planlanmistir.

Renk, pH, iletkenlik, sicaklik ve ozon diizeyi
6lgtimleri: Ozon ile muamele edildikten hemen
sonra Orneklerin pH, renk, iletkenlik, sicaklik ve
ozon diizeyi Ol¢timleri yapilmis olup analizlerde
Cizelge 1’de belirtilen yontem ve ekipmanlar
kullanilmistir.

Gizelge 1. Renk, pH, iletkenlik ve ozon dl¢iim yéntem ve ekipmanlari
Table 1. Equipment and methods used for colonr, pH, conductivity and ogone measurements

Parametre Yontem Ekipman
Analyte Method Equipment
pH TS EN ISO 10523 metodu pH elektrodu
pH (TS 2013) PpH electrode
TS EN ISO 10523 method
(IS 2013)
Tletkenlik TS 9743 EN 27888 metodu Tletkenlik elektrodu
Conductivity (TS 2012a) Conductivity electrode
TS 9743 EN 27888 method
(IS 2012a)
Renk Spektrofotometrik metot Spektrofotometre
Colour (TS 2012b) (Hach ILange, Model Dr 2800)
Spectrophotometric method Spectrophotometer
(IS 2012b) (Hach Lange, Model Dr 2500)
Ozon Indigo Metodu Ozon test kiti (Merck
Ozone (Rakness vd. 1996) Accuvac) ve Spektrofotometre Ozone
Indigo method test kit (Merck

(Rakness et al. 1996)

Acenvac) and spectrophotometer

Ozon diizeyinin 6lgiimiinde kullanilan ozon
kitlerinin kullanimi: Kitin sivri ucu 50 mL’lik
behere alinan ozonlanmis su icerisinde kirilir.
Suyun kitin icine girmesi saglanir ve ardindan
spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda dl¢tim
yapilir. Olgiim yapilan sularin ozon diizeyi ne
kadar yiiksekse kitin icindeki stvinin rengi o kadar
acik olmast beklenir. Renk dl¢imii amactyla saf su
ile sifirflanmis spektrofotometrede 1 cm optik
yollu kuvars kiivette 455 nm’de spektral okumalar
yapilmistir.

Filtrasyon: pH, renk, iletkenlik, sicaklik, ozon
diizeyi Slctimleri yapilan sular 0.45 um gozenek
capindaki seliloz asetat filtre ile stiziilmustiir.
Ozonlanmis  Ornekler  stzildikten  sonra
metallerin stabil olabilmesi i¢in pH<2 olacak
sekilde %1’lik HNOj ile asitlendirilmistir.

Fe ve Mn diizeylerinin ICP-MS ile
belirlenmesi: Demir ve mangan analizi Agilent
marka 7700 seri ICP-MS cihazt ile yapilmustir.
Orneklerin filtrasyonunun ardindan
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asitlendirilmis Fe ve Mn iceren sularin analizi
EPA 6020A metoduna gére ICP-MS (cift
inditklenmis plazma emisyon kiitle
spektrometresi, Inductively Coupled Plasma —
Mass Spectrometer) cihazi ile yapilmistir. ICP-MS
cihazinin calisma prensibi soyledir: Ornekteki
elementler ICP aygitinda iyonlastirildiktan sonra
kiitle spektroskopisine (MS) génderilir ve burada
kutle/ytik (m/z) oranlarina gore ayrilip olgtlur.
Bu cihazda Olctimler icme-kullanma sularinda
¢6zinmis Fe ve Mn icin 10-400 ppb 6&lcim
araliklarindaki kantitatif tayinleri kapsamaktadir.
Bu yizden saf sulara katilan kontaminant
miktarlar en fazla 400 ppb olarak ayarlanmistir.
Cihazdan maksimum performans alinmasi icin
ortam sicakhigt 28-30 °C, bagil nem %20-80 olarak
ayarlanmistir. Fe ve Mn Oleimu icin standart
metotta belirtildigi tizere plazma olarak He gazi
kullantlmustir. Kullanillan He gazt yiiksek saflikta
(%99.99) olup bu gazin basinct 1 bar olarak
ayarlanmustir. Aygittaki okumalar 3 kez yapilmis
olup sonugclar ortalama deger olarak verilmistir.
Analiz sonucunda konsantrasyonu en yiksek
kalibrasyon standardinin tstiinde ¢tkan Srnekler
kalibrasyon egrisinin arahifina disecek sekilde
seyreltilerek tekrar okuma yapilmistir. Calismada
Orneklerdeki  Ol¢timlerle  bitlikte  Uluslararast
Referans Madde (European Reference Materials)
(ERM) de kullamlmistr. ERM, bulgularin

guvenilirliginin  kontrolini saglamak amaciyla
ornek gibi analiz edilen, izlenebilitligi olan ve
konsantrasyonu bilinen bir ¢6zeltidir. Fe ve Mn’in
calismada kullanillan dozlart  i¢in  Inorganic
Ventures markall ERM kullanilmis olup bunun
degerleri normal, en diisiik ve en ylksek olarak Fe
icin strastyla 201,181, 221, Mn icin ise 52.5, 47.3
ve 57.8 ppm’dir.

Istatistiki analizler

Ornekler  arasindaki  farkin ~ anlamli  olup
olmadiginin belirlenebilmesi adina varyans analizi
ve takiben Duncan testi ile yapilmistir. Bu
analizlerde %95 giiven seviyesi (P<0,05) dikkate
alinmugtir. Istatistiksel degerlendirmelerde SPSS
16.0 paket programlarindan yararlanilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Suyun pH’sinin Ayarlanmast Uzetine Fe ve
Mn’in Once veya Sonra Katilmasinin Etkisi
Ozonlamadan o6nce ve sonra yapilan pH
Olcimlerinde  standartlarin  icerisinde HNO3
olmast nedeniyle Fe katllan su 6rneklerinin
pH’larinda %35-40 oraninda disme gézlenmistir
(Cizelge 2). Bu nedenle suyun istenilen pH’sini
koruyabilmek icin, suya 6nce Fe ve Mn katilip
ardindan pH ayarlamasi yapilmustir.

Cizelge 2. Suya Fe, Mn katimi ve pH ayarlanma siralamasinin pH’ya etkisi (n=2)
Table 2. Effects of Fe and Mn addition and pH adjustiment sequencing on pH (n=2)

Fe ve Mn katimi

Fe ve Mn katimi

oncesi pH Uygulama Mineral sonrast pH
PH before Fe and Mn — Treatment Mineral PpH after Fe and Mn
addition addition
) F 5.85+£0.07>
Once pH ayarlanmast sonra mineral ilavesi y
First pH adjustment and then mineral addition Mn 7.80£0.00¢
Fe+Mn 5.60£0.14b
8.3 - . . . Fe 8.35+£0.074
Once mineral ilavesi sonra pH ayarlanmasi Mn 7 95+0.07
First mineral addition followed by pH adjustment FetMn 7' 8 0; 0' Ac
o H avarl neral ilavesi Fe 3.65%0.07»
nce pH ayarlanmasi sonra mineral ilavesi 4/ +0.21
First pH adjustment and then mineral addition Fer-li-Mn 228;8 00
7.0 —
. . . . Fe 6.85+0.21¢
Once mineral ilavesi sonra pH ayarlanmast
First mineral addition followed by pH adjustment Mn 715£0.35
VP 4 FetMn  7.0530.49¢

abe Ayni elementler igin aynt stitundaki farkli harfler Duncan testine gore farkli gruplart ifade etmektedir.
b For each element different letters in same colummn indicate different groups according to Duncan’s test.
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Fe, Mn, pH ve Ozonlamanin Suyun Rengine
Etkisi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore 1. 2. 3.
ve 4. kalite stnifina giren sularin renkleri en fazla

strastyla 5, 50, 300 ve + 300 Pt-Co olabilmektedir.
Calismada yapilan uygulamanin su rengi Uzerine
etkisi incelenmistir. Bulgular Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. pH, uygulama, mineral ve dozunun su rengi tizerine etkisi (n=2)
Table 3. Effects of pH, treatment, mineral addition and its dose on colonr of water (n=2)

PH Uygulama Mineral Doz (ppb) Renk (Pt-Co) Colour (Pt-
pH Treatment Mineral Dose (ppb) Co)
400 5.50+0.71¢
Fe 200 0.00£0.002
Islem yok 100 4.50+6.36"
No treatment Mn 50 0.00+0.002
4004100 9.50+2.12+
Fe+Mn 200 +50 1.00+1.41a
8.5 400 14.00+2.820
Fe 200 0.50%0.70¢
Ozonlama 100 12.00£5.662
Ozonation Mn 50 4.00£2.832
4004100 19.00+2.83b
+
FetMn 200 +50 1.00+1.43
400 4.50+0.70¢
Fe 200 0.50+0.702
1§lern yok 100 1.50%0.702
No treatment Mn 50 1.00+1.412
4004100 4.00+1.412
+
70 Fet+Mn 200450 0.50+0.70
- 400 5.00+4.244
¢ 200 0.00+0.00¢
Ozonlama M 100 38.00+2.83b
Ozonation n 50 25.50%3.54b
4004100 9.00+1.412
_|_
FetMn 200 +50 2.50+3.54

abe Ayni elementin ayni dozu igin siitundaki farkli harfler Duncan testine gore farklt gruplari ifade etmektedi.
b For same dose of each element, different letters in a column indicate different groups according to Duncan’s test.

Calismada 8.5 ve 7.0 pH’da Fe’in suya 400 ve 200
ppb olarak 2 ayr1 miktarda katilmasina karsin
ozonlama yapilmadigt takdirde gézle gorilir bir
renk degisimi gézlenmemistir. Olgiilen renk
degerleri  yonetmelik ~ bakimindan  sorun
yaratmayacak diizeydedir. 200 ppb Fe iceren su 5
dakika stireyle ozonlandiginda her iki pH’da da bir
renk degisimi olmamustir. Ancak 400 ppb Fe
iceren ve pH’s1 7.0 olan su ozonlandiginda gézle

gorilir bir renk degisimi olmamasina karsin, aynt
kosullarda ancak farkli olarak suyun pH’st 8.5
oldugu takdirde renk, yonetmelikte 1. kalite olarak
belirtilen su simufina  giremeyecek  diizeye
ulasmaktadir.

pH 85 ve pH 7.00da Mn suya tek basina
katildiginda eklenen Mn miktarindan bagimsiz
olarak herhangi bir renk degisimi gérilmemistir.
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Fakat bu suyun pH’s1 8.5 ve icerdigi Mn miktart
100 ppb oldugunda renk agisindan yénetmelikte
belirtilen  1.kalite su simifina  giremedigi
anlasilmistir. Su pH’sinin 7.0 ve suyun icerdigi Mn
miktarinin 100 ppb oldugu kosullarda ise 5 dakika
ozonlama sonucu fark edilebilir bir renk degisimi
gbzlenmistir.

Fe ve Mn pH 8.5 ve pH 7.0’de strasiyla 200 ve 50
ppb diizeylerinde bitlikte suya katildiginda hi¢ bir
renk degisimi olmamustir. pH 7.0’da Fe ve Mn
duizeyleri 400 ve 100 ppb oldugu takdirde yine
herhangi bir degisim olmamugtir. Fakat pH 8.5’te
Fe ve Mn sirastyla 400 ve 100 ppb diizeylerinde
birlikte suya katildiginda suyun renk bakimindan
1. kalite su sinifina giremeyecek diizeye ulastigy,
ancak bu renk degisiminin insan gbziiyle
gorilebilecek derecede olmadigt gérulmistir.

Ozonlama  prosesinin  ardindan  ytksek
miktatlardaki Fe ve Mn icerikli sularin artik 1.
kalite su sinifina giremedigi anlasilmustir.

Ozonlama, Filtrasyon ve
Giderimine Etkisi

Calismada 200 ve 400 ppb Fe iceren pH 7.0 ve pH
8.5°deki saf su Ornekleri 4 farklt uygulamaya tabi
tutulmustur. Tlk uygulamada 6rnekler ozonlanmis
ve ardindan 0.45 um gézenek biytikliigiine sahip
CA filtreden stiziilmistir. Ikinci uygulamada

pH’nin  Fe

ozonlanan su Ornekleri filtre edilmemistir.
Uclinci  uygulamada ise saf su Ornekleri
ozonlanmadan  filtrasyon  islemine  tabi

tutulmustur. Doérdincii 6rnek ise tzerinde bir
islem yapdmamis olan Fe iceren su 6rnegidir.
Bulgular Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.

300
202 203 201 207 205 206
T
200 T
e} m Ozon
o
2 100 +
Ozon...
2 2
0
pH 8,5 pH 7,0 ‘ pH 8,5 pH 7,0 ‘
FILTRASYON + FILTRASYON -
FILTRATION + FILTRATION -

Sekil 1. Uygulamalarin 200 ppb Fe giderimine etkisi
Figure 1. Effects of treatments on 200 ppb Fe removal

1215



1216

H. Selguk, Y.S. Velioglu, Z. Baloglu

500
412417
400

300

200

ppb

100

2 4
0 — L
pH 8,5 pH 7,0

FILTRASYON +
FILTRATION +

397 414 418 413
m Ozon +
Ozone +
O Ozon -
Ozone -
pH 8,5 pH 7,0
FILTRASYON
FILTRATION -

Sekil 2. Uygulamalarin 400 ppb Fe giderimine etkisi
Figure 2. Effects of treatments on 400 ppb Fe removal

Orneklerde yapilan Fe analizinde 200 ppb Fe
iceren pH 7.0’daki su 6rneklerinde ozonlama ve
filtrasyon islemlerinin Fe gideriminde herhangi bir
etkisi gézlenmemistir. Aynt pH’daki sularin demir
miktart 400 ppb oldugunda yine bir giderimin
olmadigt anlasilmistir. Su  Orneklerindeki Fe

55

50
47

50

ppb

45

40

pH 8,5

pH 7,0

FILTRASYON +
FILTRATION +

filtrasyon
bir rol

dizeyi, yapilan ozonlama ve
islemlerinin  giderim  {zerinde

oynamamistir. S6z konusu 6rneklerin hi¢ birinde
pH 7.0’deki sulardan Fe giderimi saglanamamugtir
(Sekil 3 ve Sekil 4).

m Ozon +
Ozone +

O 0Ozon-
Ozone -

pH 8,5

pH 7,0

FILTRASYON -
FILTRATION -

Sekil 3. Uygulamalarin 50 ppb Mn giderimine etkisi
Figure 3. Effects of treatments on 50 ppb Mn removal
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110 +
104 104
105 101
100 %6
93 94 93 51 m Ozon +
o 95 Ozone +
[
< 0O Ozon-
90 - Ozone -
85
pH 8,5 pH 7,0 ‘ pH 8,5 pH 7,0 ‘
FILTRASYON + FILTRASYON -
FILTRATION + FILTRATION -
Sekil 4. Uygulamalarin 100 ppb Mn giderimine etkisi
Figure 4. Effects of treatments on 100 ppb Mn removal
pH 8.5’de yapilan calismalarda da pH 7.0°daki aynt Ozonlama, Filtrasyon ve pH’nin Mn

uygulamalar  yapilmustir.  Bu  uygulamalarda
ozonlama islemine bagli olmaksizin, yapilan
filtrasyon islemi ile Fe giderimi saglanmistir Bu
bulgular giderimde pHnin ve filtrasyonun
ozonlamadan daha 6nemli oldugunu gostermistir

(Sekil 3 ve Sekil 4).

Ustaoglu (2003)’nun yaptgi calismalar sonunda,
asidik pH’lara gore bazik pH’larda (6zellikle pH
8.5’de) sudaki demirin daha hizli bir sekilde
giderilebildigi gérilmistir. Cinkii ozon, disik
pH degerlerinde 6ncelikle molekiler ozon
seklinde reaksiyona girmektedir. Molekiiler ozon
secici oldugundan reaksiyon yavas ilerler. pH’nin
yuksek oldugu durumlarda hizli bir sekilde
bozunur ve hidroksil radikallerine déntstr. Bu
radikaller secici olmamast nedeniyle ¢ok hizli bir
sekilde reaksiyona girerler. Ancak calismada, baz
durumlarin ozonun Fe giderimine tek basina
yetemeyecegi ve suya CaCOs  eklenerek
alkalinitenin artirtlmasi ile verim alinabilecegi
anlasilmustir.

Giderimine Etkisi

pH’s1t 7.0 ve igerdigi Mn miktar1 50 ppb olan su
orneklerinde ozon ve filtrasyon islemlerinin Mn
gideriminde herhangi bir etkisi gbzlenmemistir.
Ayni pH’da olan sulara 100 ppb Mn katildiginda
ise yine bir giderimin olmadigi anlasilmistir. pH
7.0’de suyun icerdigi Mn miktarindan bagimsiz
olarak ozonlama ve filtrasyon islemlerinin Mn
gideriminde etkisi olmadig anlastlmistir (Sekil 3
ve Sekil 4).

pH’s1 8.5%e ayarlanan su 6rneklerine 50 ve 100 ppb
Mn ayri ayrt katilip Uzerlerinde ayni islemler
uygulanmustir. Mn iceren su 6rnekleri icin ozon ve
filtrasyon  islemi ile  giderimde  bagarih
olunamamistir. Buradan da Mn {zerinde tek
basina ozon ve filtrasyon isleminin herhangi bir
etkisinin olmadigr (Sekil 5 ve Sekil 06)
gorilmektedir. Mcknight vd. (1993) tek basina
ozonlama ve filtrasyonun bazt kosullarda Mn
giderimine yetmeyecegini, bu yizden KMnOjy
takviyesi gerekebilecegini yaptiklart calismada
gostermislerdir. Paillard vd. (1989) ise pH 8.4’te
sudaki Mn’in  c¢esiti  ozon  dozlart ile
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giderilemedigini fakat 120-130 mg/ L CaCOs;
ilavesinin aritim islemini pozitif yonde etkileyerek
manganin giderildigini gézlemlemistir.

Yapilan bagka bir calismada Mn giderimi igin su
alkalinitesinin ~ gerektigi belirtilmistir. Cuinkd
alkalinite artis1, stabiliteyi arttirarak kullanilan
ozon miktarint azaltmaktadir. Ayrica alkalinitenin
artmast reaksiyon stresinde de azaltma meydana
getirebilmektedir (Ustaoglu 2003).

bakimindan yetmedigi ve ayrica bu siire zarfinda
uygulanan ozon dozunun Mn gideriminde etkili
olmadigr gorillmistiir.

Ozonlama, Filtrasyon ve pH’nin Fe ve Mn’1n
Birlikte Giderimine Etkisi

Calismada 200 ppb Fe+50 ppb Mn ve 400 ppb
Fe+100 ppb Mn iceren 7.0 ve 8.5 pH’daki saf su
Ornekleri yukarida belirtildigi sekilde 4 farklt
isleme tabi tutulmustur. pH 7.0’de ozonlama ve
filtrasyon islemlerinin Fe ve Mn gideriminde
herhangi bir etkisi gbzlenmemistir (Sekil 5 ve Sekil
0).

Calismada saf su alkalinitesi ile ¢alisiimast
nedeniyle 5 dk ozonlamanin reaksiyon stresi
300 -
205 200
200 -
o)
o
< 100 -
48 51
33 98
0 4
Fe Mn Fe Mn
pH 8,5 pH 7,0
FILTRASYON +
FILTRATION +

200

207 204
207
H Ozon +
Ozone +
O0Ozon -
50 51 51 52 Ozone -
Fe Mn Fe Mn
pH 8,5 pH 7,0
FILTRASYON -
FILTRATION -

Sekil 5. Uygulamalarin 200 ppb Fe+50 ppb Mn’in giderimine etkisi
Figure 5. Effects of treatments on 200 ppb Fe + 50 ppb Mn removal
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500 -
409
40 399 410 407_ 402
400 -
300 -
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9 105 98 102 99105  [pozon-
100 - Ozone -
23 97
0 A
Fe Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn
pH 8,5 pH 7.0 pH 8,5 pH 7.0
FILTRASYON + FILTRASYON -
FILTRATION + FILTRATION -

Sekil 6. Uygulamalarin 400 ppb Fe+100 ppb Mn’in giderimine etkisi
Figure 6. Effects of treatments on 400 ppb Fe + 100 ppb Mn removal

pH 8.5deki su o6rnekleri aynt islemlere tabi
tutulduktan sonra kalan element miktarlart
belirlenmistir. Bu sartlarda tek basina ozonlama
islemi giderimde yeterli olmamistir. Ozonlamayt
takiben yapilan filtrasyon islemi ile hem Fe hem
Mn yaklasik % 95 oraninda giderilmistir.

Mangan oksitlerin oldukea ince partikiiller halinde
bulunmalart nedeniyle bazt durumlarda filtrede
tutunamazlar. Mangan, suya demir ile birlikte
eklendiginde ise oksitlenmis demir, mangan oksit
partikillleri ile kaplanir ve oksitlenen demir ile
mangan filtrede birlikte tutunur (Post 1999,
Ozgiin 2007). Eklenen demir konsantrasyonu
arttkca  giderim  veriminde artis  oldugu
goriilmektedir  (Ozgiin ~ 2007).  Gidetim
verimindeki bu artts, Mn(II)’nin demir oksitte
adsorbsiyonu veya demir ve manganin birlikte
¢6kmesi ile agtklanmistir (Celik 2011).

Bir calismada pH’nin artmasiyla artan oksijenin
oksidasyon kinetigini artirmast nedeniyle elde
edilen ¢okeltinin daha hizli meydana geldigi
belirlenmis ve giderim veriminin daha fazla

oldugu belirtilmistir (Celik 2011). Pham vd.
(2004)’nin  calismalarinda  artan  pH  ile
komplekslesmenin artis1 elektrostatik kuvvetlerin
etkisi ile actklanmustir.

SONUC

Bu calismada suya eklenen Fe ile Mn diizeylerinin
giderimi tzerine pH’nin, baslangic Fe ve Mn
dozunun, ozonlama ve filtrasyon islemlerinin
etkisi incelenmistir. Yapilan calismada giderim
isleminde suyun pH’sinin etkili oldugu, suya
katian elementlerin baglangic dizeyinin 6nemli
olmadigy, tek bagina ozonlama isleminin giderimi
saglamadigl, mutlaka filtrasyon ile desteklenmesi
gerektigi anlastlmistir. Hatta bazt  kosullarda
filtrasyonun  tek  basina  bile  yetebildigi
gozlemlenmistir. Ozellikle Mn giderimi igin Mn’in
Fe ile birlikte bulunmasi gerektigi ve suyun
pH’sinin 8.5’e ayarlanarak filtre edilmesinin gart
oldugu anlasilmistir. Buna gore;

(D pH’st 7.0 ve icerdigi Fe miktart 200 ppb olan
su 6rneklerinde, ozonlamanin tek basina herhangi
bir etkisinin olmadifl, ozonlamanin ardindan
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yapilan filtrasyon isleminde de Fe taneciklerinin
filtreye tutunamadigt gézlenmistir. Suyun icerdigi
Fe miktar1 400 ppb oldugunda da yine bir
giderimin olmadigt anlasilmustir. Bu pH’da sudaki
Fe miktarinin diizeyinin, ozonlama ve filtrasyon
islemlerinin Fe giderimi tizerine etkisi olmadigt
anlasilmistir.

(D) Teerdigi Mn miktart 50 ppb ve pH’s1 7.0 olan
su Orneklerinde  ozonlama ve filtrasyon
islemlerinin ayr1 ayr1 ve bitlikte uygulanmast ile
Mn gideriminde herhangi bir sonug alinamamistir.
Ayni pH’da olan sulara 100 ppb Mn katildiginda
da durum aymudir.

(IIT) Suya 200 ppb Fe ile 50 ppb Mn birlikte
katildiginda, pH 7.0’da ozonlama ve filtrasyon
islemleriyle giderim verimi alinamamustir. Bu
pH’da olan sulara 400 ppb Fe ve 100 ppb Mn
birlikte katildiginda da ayni sekilde bir giderimin
olmadigi anlagilmustir. Bu pH’da sudaki Fe+Mn
miktarinin  diizeyinin, ozonlama ve filtrasyon
islemlerinin Mn giderimi tizerinde etkili olmadigt
anlastlmustir.

(IV) pH’st 8.5%¢ ayarlanan su Orneklerine 200 ve
400 ppb Fe ayri ayr katldiginda ozonlama
isleminden bagimsiz olarak filtrasyon islemi ile Fe
taneciklerinin filtreye tutundugu gézlemlenmistir.
Boylece Fe giderimi icin mutlaka alkali pH ve
filtrasyon isleminin gerektigi, ancak ozonlamanin
herhangi bir etkisinin olmadig1 anlagilmistur.

(V) pH’s1 8.5 olan su 6rneklerine 50 ve 100 ppb
Mn ayrt ayri eklenip bu 6rnekler ozonlama,
ozonlama-+filtrasyon ve filtrasyon islemlerine tabi
tutuldugunda Mn giderimi tizerinde herhangi bir
etkisinin olmadig1 anlasilmustir.

(VI) 200 ppb Fe+50 ppb Mn ve 400 ppb Fe+100
ppb Mn’in ayr1 ayrt eklendigi pH 8.5 olan sularda
Mn, Fe ile birlikte suya katildiginda tek basina
ozonlama yeterli olamamistr. Ozonlamanin
filtrasyon ile desteklenmesi halinde hem Fe hem
Mn bakimindan yaklasik %95 oraninda giderim
saglanmustir.
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